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بررسی تأثیر استفاده از ۳۷ بر خرایی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم* 
غلامحسین حامد ی( 


چکیده خرابی رطوبتی در مخلوط‌ها یآ سفالتی از د ست دادن دوام و مقاومت نا شی از تأثیر رطوبت تعریف می شود. در این پژوهش, تأثیر 
استفاده از ماده پلیمری پلی‌وینی لکلراید به‌عنوان اصلاح‌کننده قیر بر حرابی رطوبتی مخلوط‌ها یآ سفالتی برر سی شده است. آزمایش مقاومت 
ک ش شی غیره ستقیم در شرایط شک و ۲۰۱و ۵ سیکل یخ-ذوب و روش ترمودینامیک بر | ساس انداز هگیری اجزای انرژ ی آزاد سطحی 
سنگ‌دانه‌ها و قیرها برای بررسی تأثیر مواد پلیمری اسفاده شده است. نتایج ارائه‌شده در این پژوهش نشان می‌دهد که استفاده از پلیمر 
پلی وین لکلراید باعث افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی شسده اسست. همچنین» پلی‌ وین لکلراید مقدار انرژ ی آزاد 
پیوستگی را افزایش و انرژی جداشدگی را کاهش داده است که باعث کاهش نرخ خرابی رطوبتی محلوط‌ها ی آسفالتی می‌شود. 


واژه‌های کلیدی مخلوط آسفالت گرم خرابی رطوبتی. ۳۷6 مقاومت کششی غیرمستقیم. روش ترمودینامیک. 


۸ ۱ ۵۱۲۱۲۲ ع)اعتما۱۱ جن ۱۵06 ۳۵۱۲۲۵۵۵۱ ۵۲ ۳۲6۵۵۲ 4۳۵ ۲۲۵۱۵۵1۵ 


6. ۲۲, 01 


ها ۱۰۱۱۵ 
۳ 03۴0۱۵ ۵7 که 2۷۵/۱۵۵0 ۱۷۵۵ 2۵۱۱۵۲ ( 0۲۷ ۱۵۱2 واه 0۴ 61261 ۱۱۵ ,ای کذ:ا ۱ 0۳۱۷۵۵۸۵۲۰ 
5 ۳6۵2۵-110۷۷ 5 عگ 3 ,1 00 ۱ 11۱ 651 161۱6۲1۵ ۱۱۵۲۵۵۲ ۳24 0 10۳۱۵82 ۱۱۵۱5۳۵۲۵ 16 0۲ 11100۳16۲ 
0 600۵۵۵ 62168۲ ۳۵2 اک 0 1۱۵۵۹۵۳۵۱۱۵۵ 1/16 10 066۵0۳8۵ ۱۱۵۵4 1۱61۱۵۵۱۱۱۵۱۱6 0 
۴ ۲6۵۱۵/16 116 .2۵۱۱۵۱6۱۱۱۵۹۵۵ 0 261 1۱۵ 2۷۵/۱۵8 ۱6۵۵۳ ۷۵۲۵ 3۵۵۲5 ]کت ۵۱ 88۳28015 
6 08011۱5 ۱۱/۳۵ 05۵1:۵1 ۱۱۵ 0۴ وی 6 1۱ ۱۵۳۵۵۹۵ 0 6056 ۲۷ ۵۴ واهها ۱۱۵۲ «متاک حقماای 1۳:5 
۰ 1601101118 116 ۲۵۵۸۵6۵60 600 601165101 ]0 616۳۵ ۲۵26 11۱6 ۱۱۵۲۵۵5۵۵0 ۲۷( ,0عظ .418۱۵8 11101511۲۵ 

111656 60۸5 66۳665601 1 16 ۲۵۵ 0] 16 1۱۱۵131۸۲۵ 101108 0۴ 051۱0 ۰ 


بطاعصه‌تاه علتقصعا )41۳60ص1 رعلتمل) ارهاظ رم‌عممصهه . تما رالفطووه. نهر )م۲ ۲۷۲۷۲۵۲۵۵ مک 
۰ ۲۱۵۴۱۱۵ 3611۳20017 ]" 


4 تاریخ دریافت مقاله ۹۱/4/۲ و تاریخ پذیرش آن۱/۱۲/۵٩۹‏ می‌باشد. 


(۱) استادیار گروه عمران دانشکده فنی, دانشگاه گیلان. رشت. ایران. عم صهآزیاع ۵ زمحصقط ماتمصصظ 


مقد مه 

رطوبتی که از ساختار روسازی به نحو مناسبی زهکش 
نشده باشد. می‌توان باعث ایجاد خرابی در لایه‌های 
آسفالتی روسازی شود. این رطوبت می‌تواند باعث از 
دست دا پیوستگی در غشای قیر يا از دست دادن 
چسبندگی در سطح تماس قیر- سنگ‌دانه شود. خرابی 
ناشی از تأثیر رطوبت در مخلوط آسفالتی را خرابی 
رطوبتی می‌گویند. در واقع» رطوبت سبب می‌شود تا 
خحصوصیات قیر تغییر یابد و آن را در برابر گسیختگی 
پیوستگی تضعیف نماید. همچنین» به علت آب‌دوستی 
سنگ‌دانه‌ها «به‌ویژه سنگ‌دانه‌های اسیدی) این انتظار 
وجود دارد که وارد شدن آب به سیستم قیر-سنگ‌دانه 
باعث ایجاد گسیختگی در سطح تماس این دو ماده شود. 
ک ف۳؟ منت کی موه رشن کرد هرود 
سنگ‌دانه‌های اسیدی با احتمال و شدت بیشتری رخ 
می‌دهد [11]. 

فاکتوو هام ف هو فیس بو وا اون سس رای 
رطوبتی تأثیر می گذارند. این فاکتورها را می‌توان در دو 
د سته فاکتورهای داخلی و خارجی د سته‌بندی کرد [2]. 
برای بهبود عملکرد مخلوط آسغالتی در برابر خرابی 
رطوبتی. باید به‌نحوی فاکتورهای موثر در رخداد خرابی 
را قو زانستای اقرایتن عقاوفت: تقیر :دای آنگفاده ان 
افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی را می‌توان منطقی‌ترین 
روش به‌منظور بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 
رطوبت دایت [2] 
آزمایش‌های متعلادی برای بررسی ۳ 
افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی و تعیین حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی وجود دارد که می‌توان آنها را به دو 
دسته آزمایش‌هایی که بر روی مخلوط‌های آسفالتی 
متراکم‌شده و سست انجام می‌شوند. تقسیم‌بندی کرد [4]. 


ازمايش لاتمن اصلاح‌شده (صحححصطاام .۰ ۷۲۵0860 


مناسب‌ترین آزمایش موجود در بین این آزمایش‌ها است 
که بر طبق تحقیقات پیشین. بیشترین سازگاری را با نتایج 
میدانی نشان می‌دهد. علی‌رغم دقت مناسب پیش‌بینی 
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حساسیت رطوبتی میدانی مخلوط‌های آسفالتی» می‌توان 
گفت این روش بر روی اندازه‌گیری حصوصیات اساسی 
مواد که به مکانیزم خرابی مربوط است؛ تمرکز نمی‌کند و 
شاخص ارائه‌شده بیانگر مقاومت مخلوط آسفالتی در 
پرابر چندین مکانیزم مختلف خرابی در یک عدد بدون 
تفسیر است. در نتیجه نمی‌توان گفت که دلیل مقاومت 
مناسب يا ضعیف یک مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 
چه بوده است تا مهندس طراح روسازی بر اساس تفسیر 
نتایج» بتواند مخلوط آسفالتی را بازطراحی کند. بر این 
اساس» نیاز به روشی که چسبندگی سیستم قیر- 
سنگ‌دانه-آب را بر اساس خحصوصیات پایه‌ای مواد 
ب‌صورت کمی درآورد. احساس می‌شود. اندازه‌گیری 
انرژی آزاد سطحی قیر و سنگ‌دانه قابلیت استفاده‌های 
مختلفی در طراحی مخلوط‌های آسفالتی دارد [5]. 


پژوهش‌های پیشین 
در پژوهشی که در دانشگاه تگزاس انجام شده است؛ 
مطالعه جامعی بر به‌کارگیری مفهوم انرژی آزاد سطحی؛ 
اندازه‌گیری مولفه‌های آن و کاربرد آن در صنعت روسازی 
صورت گرفت. نتایج اين پژوهش نشان می‌دهد که 
مفاهیم انرژی آزاد سطحی می‌تواند به انتخاب 
سازگارترین سیستم قیرسسنگ‌دانه برحسب چسبندگی و 
مقاومت در برابر خرابی رطوبتی کمک کند [16. 
هفر(116167) به نقش مولفه‌های مختلف انرژی آزاد 
سطحی در تعیین حساسیت رطوبتی پرداخت و از این 
طریق توائست بین مخلوط‌های مبعتلف از حیث عملکرد 
در شرایط مرطوب تفاوت ایجاد کند [7]. در مطالعه‌ای 
توسط مقدس‌نژاد و حامدی [5] با استفاده از نتایج 
رطوبتی ترکیبات 
مخلوط‌های آسفالتی» به بررسی ارتباط بین پارامترهای 
ترمودینامیک و پتانسیل خرابی رطوبتی پرداخته شد. نتایج 
این پزوهسی سای می دهد که با رافتزهای معرفی تیه 
شکل معناداری با رخداد و شدت خرابی رطوبتی ارتباط 
دارند. در پژوهش دیگری با استفاده از تحلیل‌های آماری 


آ تهابش هاش خینباشت مختلت 
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به بررسی تأثیر پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاط 
بر رخداد خرابی رطوبتی پرداخته شده است. نتایج اين 
بررسی نشان می‌دهد که پارامترهای ترمودینامیک شامل 
انرژی آزاد پیوستگی قیر. پوشش‌پذیری قیر بر روی سطح 
سنگ‌دانه. انرژی آزاد چسبندگی قیر-سنگ‌دانه و انرژی 
جداشد گی سیستم در رخداد عریان‌شدگی به نحو مناسبی 
می‌توانند حساشیت رطویتی مخلوطهای آسفالتی مختلف 
را پیش‌بینی کنند [8]. علاوه بر پژوهش‌های ذکر شده 
پژوهش‌های محدودی نیز به نقش استفاده از افزودنی‌های 
ضد عریان‌شدگی بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک پرداختند. 
عربانی و حامدی [9] در پژوهشی به نقش پوشش پلیمری 
سطح سنگ‌دانه‌ها در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی و مدول 
دینامیکی پرداختند. در پژوهش آنها از اندازه‌گیری 
مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه به‌منظور 
تعیین انرژی آزاد پیوستگی قیر و انرژی آزاد چسبندگی 
قیرسنگ‌دانه استفاده شده است. نتایج اين پژوهش نشان 
می‌دهد که روش انرژی آزاد سطحی همبستگی مناسبی با 
نتایج آزمایش بارگذاری در آزمایشگاه را داراست. در 
مطالعه‌ای, خدایی و همکاران [10] به بررسی تأثیر ماده 
ضد عریان‌شدگی بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی پرداختند. این ماده. سطح سیلانول سنگ‌دانه‌های 
اسیدی را به سطح سیلوکسان تبدیل کرده و باعث کاهش 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی تحت بارگذاری 
سیکلی مورد استفاده در این پژوهش شده است. همچنین. 
نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان داده است که استفاده 
از این پوشش سبب کاهش خصوصیات اسیدی 
سنگ‌دانه‌ها و بهبود بخشبناگی قیر-سنگ‌دانه شده است. 
در مطالعةٌ دیگری عربانی و حامدی [11] به بررسی 
شاخصی برای تعیین حساسیت رطوبتی بر اساس روش 
انرژی آزاد سطحی و بارگذاری تکراری پرداختند. در این 
پژوهش درصدی از سطح سنگ‌دانه‌ها که در معرض 
عریان‌شدگی قرارگرفته‌اند به‌عنوان شاخص برای ارزیابی 
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باز کاوع: تین قی ورستک‌دانه برحسب مقاومت در برابر 


بیان مسئله و اهداف 
رخداد و شدت خرابی رطوبتی در مخلوط‌های آ سفالتی 
با مفاهیم ترمودینامیک ارتباط نزد یک دارد. آ نالیز بر 
اساس روش انرژی آزاد سطحی می‌تواند به فرآیند دقیق 
طراحی کمک کند که در زمینه صنعت روسازی کمتر 
مورد استفاده قرار گرفته است. بر این اساس, به نظر 
هی وتا ا نام وهای با تفن پاراعر هک مه از 
حصوصیات مواد و تطابق آن با نتایج آزمایش‌های 
عملکردی: من تواند ذر شبن معرانی رطویش ره گشتا 
باشد. پژوهش حاضر به‌منظور به‌کارگیری مفاهیم تئوری 
ترمودینامیک در رخداد و پیش‌بینی عملکرد مخلوط‌های 
آسفالتی در برابر عریان شدگی شکل گرفته است. هدف 
این پژوهش توسعه مفاهیم ذکرشله در سایر علوم 
نیست؛ بلکه هدف. استفاده از مفاهیم و پارامترهای موثر 
به‌منظور بررسی تأثیر افزودنی‌های مختلف در پیشگیری 

از خرابی مخلوط‌های آسفالتی در برابر رطوبت است. 

مهم‌ترین اهداف پژوهش حاضر عبارت‌اند از: 

۱. بررسی تأثیر استفاده از افزودنی‌های ضدعریان‌شدگی 
بر اجزای انرژی آزاد سطحی قیر؛ 

۲ معرفی و محاسبه پارامترهای مورد ارتباط با خرابی 
رطوبتی از تئوری ترمودینامیک؛ 

۳ بررسی تأثیر استفاده از افزودنی‌های ضدعریان‌شدگی 
بر عملکرد مخلوط‌های آسفالتی در برابر رطوبت با 
استفاده از پارامترهای انرژی آزاد سطحی؛ 

4 بررسی تأثیر استفاده از افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی 
بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی با استفاده 
از روش‌های مکانیکی؛ 

۵ مقایسه و تحلیل نتایج روش‌های تعیین حساسیت 
رطوبتی بر اساس روش‌های مکانیکی با استفاده از 


مفاهیم تئوری ترمودینامیک. 
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تئوری انرژی آزاد سطحی 

چندین تئوری انرژی آزاد سسطحی مواد را بر اساس 
ساختار مولکولی‌شان تشسریح می‌کنند. از مهم‌ترین 
تلوری‌هایی که به‌صورت گسترده برای تشریح ملفه‌های 
انرژی آزاد سطحی مواد مختلف به کار رفته اسست؛ 
می‌توان به تئوری اسیدی-بازی اشاره کرد [13]. بر طبق 
این تنوری. انرژی آزاد سطحی کل هر ماده‌ای. بر اساس 
نوع نیروهای مولکول‌های سطح به سه مولفه تقسیم 
می‌شود. این مولفه‌ها عبارت‌اند از: 
. مولفة غیر قطبی یا مژلفة لیف شیتزسون در والز (1۷۷)؛ 
۲. مولفهٌ اسیدی لوئیس؛ 
۳ مولفه بازی لوئیس. 

انرژی آزاد سسطحی کل با ترکیب این مولفه‌ها به 
طریق زير به دست می‌آید: 
)۱( ۳2 

که در آن ۲ انرژی آزاد سطحی کل ماده ۲۳۲۷ موّلفة 
غیر قطبی انرژی آزاد سطحی و 1۴ مژلفهٌ قطبی انرژی 
آزاد سطحی است. مولفةٌ قطبی انرژی آزاد سطحی طبق 
رابطه زیر از پارامتر ا سید لوییس (*1 و باز لوییس (1) 
تشکیل شده است: 
)۳( ۱ 

از دید ترمودینامیکی انرژی آزاد پیوستگی ۸۵0۶ 
مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد یک ترک با سسطح 
واحد در داخل یک ماده تعریف می‌شسود. بر اساس 
تعریف انرژی آزاد سطحی» ساده است تا کار کل 
پیوستگی را برای مواد گوناگون به شرح زیر نشان داد: 
)۳( ۴ - ۷۷۵ 

که در آن م1 انرژی آزاد سطحی کل ماده مورد نظر 
ا ست. کار پیو ستگی یک قیر یک پارامتر مهم ااست که 
در بهء‌ضی از معادلات پایه مکانیک شکست برای تعیین 
انرژی مورد نیاز برای ر شد ترک‌های خیلی‌ریز در داخل 
فاز قیری یا فاز ماستیک مخلوط قیری به کار می‌رود. 

انرژی آزاد چسبندگی (۸02) همان‌طور که قبلا 


تعریف شد دو مولفهٌ اصلی دارد. مولف قطبی یا اسیدی- 
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بررسی تأثیر استفاده از ۷0 بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


بازی و مولفهٌ غیر قطبی يا لیفشیتزحون در والز. رابطةٌ 
زیر برای م شخص کردن انرژی آزاد چ سبندگی بین قیر 
و سنگ‌دانه مورد استفاده قرار می کی اد: 


تمد + مدع ۸0 


۳) 
() 

که در آن ۸0:۶ انرژی آزاد چسبندگی, ۸.۷ 
مولفة غیر قطبی انرژی آزاد چسبندگی. ۳ ۸0 مولفة 
قطبی انرژی آزاد چسبندگی, ۲۳۷ و1 و1 مولفه‌های 
انرژی آزاد سطحی قیر و"و] و*وآ و15 ملفه‌ها انرژی 
وراد سطحی سنگدانه ه ستند. برای یک مخلوط قیر و 
سنگ‌دانه رابطة (۶) هنگامی به کار می‌رود که مژلفه‌های 
انرژی آزاد سطحی قیر و سنگ‌دانه مورد نظر اندازه گیری 
شده باشند. رابطهٌ زير برای محاسبه چسبندگی قیر و 
سنگ‌دانه در حضور آب مورد استفاده قرار می‌گیرد که 
اندیس‌های ۱ ۲ و ۳ به ترتیب نشان‌دهندة قی سنگ‌دانه 
و آب است. اگر مقادیر انرژی آزاد چسبندگی منفی باشد 
این بدان معنی ست که دو ماده تمایل به جسبندگی با 
یکدیگر دارند و هر چه مقدار منفی بیش‌تر شود این 
تمایل افزایش می‌یابد: 

و1 - و1 - وو] < 


0 2 ِ رح 4 + ("215) 
| 2( تِ ود ِِ ( یله ِِ 


و۸09 


)0( 
با حساسیت‌های مختلف در برابر خرابی رطوبتی استفاده 


شده است. دلیل اصلی استفاده از سنگ‌دانه‌های با ساختار 
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کانی‌شناسی مختلف این است که تأثیر نوع کانی‌های استفاده (دانه‌بندی میانی استاندارد ۸۵۹131 برای دانه‌بندی 
متراکم) در جدول شماره (۳) آورده شده است. قیر 
خالص با درجه نفوذ 1۰-۷۰ مورد استفاده قرار گرفت. 
خصوصیات مهندسی قیر مورد استفاده در جدول شماره 


63 ارائه نله اسنتت. 


سنگ دانه‌ها نیز مورد بررسی قرار کیره و جامعیت 
پژوهش مورد بررسی افزایش یابد. ترکیبات شیمیایی و 
خصوصیات فیزیکی سنگ‌دانه فوق به ترتیب در جداول 
(۱) و (۲) آورده شده است. دانه‌بندی سنگ‌دانه‌های مورد 


جدول ۱ ترکیبات شیمیایی سنگ‌دانه‌های مورد استفاده در این پژوهش (/) 


: نگ‌دا: 02006 حصباتصتصیا ار ۲ ۲ صیانومطع۷]2 ,06 تاه ,110106 111009 
۳ ۸,0۰ ین 0 5:0 
سنگ‌آهک 1/۸ ۳/۷ ۳/۳ 2/۳ ۱۳/۶ 
گرانیت ۱/۹ ۷/۵ ۳/۸ ۳۳/۳ 9۷ 
جدول ۲ خصوصیات فیزیکی سنگ‌دانه‌های مورد استفاده در این پژوهش 
آزمایش گرانیت | سنگ‌آهک استاندارد محدوده 
وزن مخصوص حجمی (درشت‌دانه) | ۲/۸۶ ۳/۳۹۹ 127 ۸۹7۲۷ ی 
وزن مخصوص موثر (درشت‌دانه) ۳/۳۹۹ ۳/۳۷ 17 ۸۹۲ سس 
وزن مخصوص ظاهری (درشت‌دانه) | ۲/۸۹ ۳/۳۹ 7 ۸۹۲۷ سستت 
وزن مخصوص حجمی (ریزدانه) ۳/۳۹۶ ۳/۳۵ 8 ۸۹۲۷ سستت 
وزن مخحصوص موثر (درشت‌دانه) ۳/۳۹۹ ۲۳/۳/۸ 18 ۸۹۲۷ با 
وزن مخصوص ظاهری (ریزدانه) ۳/۳۷ ۳/۳۹ ۸۹۲128 ثٍ 
وزن مخصوص فیلر (*20/00) ۳/۸ ۳/۸ 4 ۸٩۲۱‏ سس 
سایش لسآنجلس (/) ۲۵ ۰ ] ۸51/0131 | حداکثر 16 
ذرات پولکی و سوزنی () ۹ ۷ 1 ۱ ۸۹۲ | حداکثر ۱۰ 
آزمایش سلامت (۸/) ۰ ۹ 8 ۸۹۲۷ | حداکثر ۱۰-۲۰ 
شکستگی ریزدانه‌ها (/) ۳ 9۹ 2 ۸۷ | حداقل ۶۰ 
حدول ۲ دانه‌بندی سنگ‌دانه‌های مورد استفاده در این پژوهش 
الک (صص) ۱۹ ۱۳/۵ ۷۵ ۳/۳۹ ۰/۳ ۰۷۵ 
محدوده عبوری (/) ۱.۰ ۹۰-۰ 11-۷ ۲۸-۸ ۵-۱ ۲-۰ 
انتخاب شده )/( ۳ ۹6 ۹ 3 ۳ 3 
جدول ۶ خحصوصیات مهندسی قیر مورد ستفاده در این پژوهش 
قیر افت وزنی (/) | نقطه اشتعال (56) | چکش‌خواری (ع) | نقطه نرمی (20) |درجه نفوذ (070/10) | حلالیت (/) 
استاندارد | 11754-778 ۸5۲ 92-8( ]۸5۲7۷ 113-9 ۸7۲7۷ 36-6 ۸٩۲7۷] ۲(2042-6 ۸٩۲7۷] ۲5-3 ۸٩۲7۷]‏ 
۰ ۰/۸۷۵ ۳۹۲ ۱۰۵ [ 1۹ ۹۹/۵ 
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0 به‌وسیله پلیمریزاسیون مونومر وینیل کلراید 
شکل می‌گیرد. پلی وینیل کلراید از گسترده‌ترین 
پلیمرهای استفاده شده در گروه پلیمرهای وینیلی است. 
۷ به دو صورت نرم (همراه نرم‌کننده) و سخت وجود 
دارد که در اين پژوهش از پودر نوع سخت آن به‌عنوان 
افزودنی ضد عریان‌شدگی در ۱ و ۲ درصد جرم قیر 


استفاده شده است. 


طراحی آزمایش‌ها 
اصلاح قیر با مواد افزودنی ضد عریان‌شدگی 
همان‌طور که قبلاً گفته شد. در این پژوهش از مادهٌ ۵ ۳۷ 
به‌اندازه ۱ و ۲ درصد جرم قیر استفاده شده است. دلیل 
استفاده از درصدهای ذکر شده این است که طبق مطالعات 
پیشین این درصدها باعث بهترین عملکرد در 
خحصوصیات شیارشدگی و خستگی شده است. به این 
منظور, قیر خالص تا دمای ۱3۰ درجه گرم شده و سپس 
مقدار مورد نظر مادهٌ مورد نظر اضافه شده و در هم‌زن با 
۰ دور در دقيقه به مدت ۱۰ دقیقه عمل اختلاط انجام 
می‌شود. به‌منظور شبیه‌سازی شرایط نمونه‌هایی که در 
آنها افزودنی وجود ندارد نیز در همین شرایط قرار 
هی گیزن. سپس از قیرهای خالص و اصلاح‌شده در 
ساخت نمونه‌های مخلوط‌های آسفالتی استفاده شده 
است. توجه به دما و زمان انتخاب شده برای اصلاح قیر 
مقداری پیرشد گی برای قیر اصلاح‌شده رخ خواهد داد. 
برای اينکه این پیرشدگی بر روی نتایج تحلیل آزمایش‌ها 
تأثیر نگذارد. قیر پایه نیز تحت شرایط تجربه‌شده برای 
قیرهای اصلاح شده قرار گرفت. 
آزمایش حساسیت رطوبتی به روش 
3 ۸۸۲۲0۵ 

در این پژوهش به‌منظور بررسی تأثیر عملکرد 
مخلوط‌های آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی از روش 
مکانیکی بر اساس استاندارد 283 ۵۸5۳۲۲0 به‌عنوان 


فرا کترترین روش مورحود استفاده شده است. به‌منظور 
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بررسی تأثیر استفاده از ۴۷ بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


بررسی روشن‌تر تفاوت در عملکرد مخلوط‌های آسفالتی 
بلتن.. اور «ازمایش‌هاین. شسته مفاوست» کی 
غی ر مستقیم (در ۰۱ ۳ و ۵ سیکل یخسذوب) استفاده شده 
است. 

برای انجام آزمایش حساسیت رطوبتی به روش 
لاتمن اصلاح شده برای هر مخلوط باید سه نمونه در 
شرایط مرطوب و سه نمونه در شرایط خشک ساخته 
شود. نمونه‌های با قطر ۱۰۰ میلی‌متر و ارتفاع ۳/۵۹۵ 
میلی‌متر يا نمونه‌های با قطر ۰ میلی‌متر و ارتفاع ۹۵2-0۵ 
یل تن نکن یسانشاوه فوری آرمایتن فران یگریت 
نمونه‌ها باید به نحوی متراکم شوند که درصد هوای آنها 
بین ۷۰/۵ درصد باشد. نمونه‌های ساخته شده در این 
پژوهش با استفاده از دستگاه چکش مارشال ساخته شده 
است. برای رسیدن به درصد هوای مورد نظر ابتدا بایستی 
تعداد ضربات مورد نیاز برای رسیدن به این درصد از 
تراکم مشخص شود. به این منظور ابتدا نمونه با 4۰ ضربه 
و سپس با ۵۵ ضربه متراکم شده است. درصورتی‌که 
درصد هوای ۷ درصد بین نمونه‌های کوبیده‌شده بین این 
دو تعداد ضربه باشد با استفاده از درون‌یابی مقدار ضربات 
لازم برای ۷ درصد حفرات هوا تعیین می‌شود. اگر درصد 
هوا در ۵۵ ضربه کماکان از ۷ درصد کمتر باشد. تعداد 
۵ ضربه استفاده می‌شود تا درصد هوای متناظر با ۷۵ 
ضربه به دست آید. سپس با درون‌یابی بین درصد هوای 
متاظر در تعداد ضربه‌های ۵۵ و ۷۵ تعداد ضربات مورد 
نیاز برای رسیدن به ۷ درصد حفرات هوا به دست می‌آید. 
دلیل استفاده از مقدار ۷ درصد فضای خالی در این 
آزمایش این است که طبق مطالعات میدانی در درصد 
فضای خالی کمتر پا بیشتر از مقدار ذکر شده یا رطوبت 
وارد مخلوط آسفالتی نمی‌شود يا به‌سرعت خارج 
می‌شود. لذاء این درصد از فضای خالی بیشترین تأثیر 
منفی را در مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 
می‌گذارد. 

پس از متراکم کردن نمونه‌هایی قطر ارتفاع آنها 


اندازه گیری می‌شود. سپس وزن مخحصوص حقیقی و 
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غلامحسین حامدی 


حداکثر اندازه‌گیری می‌شود و بر اساس آنها حجم و میزان 
حجم حفرات هوا اندازه‌گیری می‌شود. سپس نیمی از 
نمونه‌های هر گروه (سه نمونه) در شرایط خشک باقی 
می‌مانند (نمونه‌های خشک» و نیمی از آنها (سه نمونه) 
باید تحت شرایط قرار گیرند (نمونه‌های مرطوب). 

گروه دوم از نمونه‌ها. ابتدا به وسیله شرایط خلا 
نسبی (فشار مطلق ۱۳-۷۷ کیلوپاسکال) به مدت پنج 
دفیقه اشباع می‌شوند. سپس به مدت ٩-۱۰‏ دقیقه در 
حالت مستغرق و بدون شرایط خلاً نگهداری می‌شوند. 
سپس بیرون آورده و جرم آنها اندازه‌گیری می‌شود و 
درصد اشباع نمونه‌ها به دست می‌آید. اگر درصد اشباع 
کمتر از ۷۰ درصد باشد باید نمونه‌ها را دوباره تحت 
شرایط خلا قرار داد. اگر درصد اشباع نمونه‌ها بیش از ۸۰ 
درصد باشد. نمونه آسیب‌دیده محسوب می‌شود و باید 
یک نمونه جدید به‌جای آن ساخته شود و برای نمونه 
جدید زمان‌های شرایط خلاً کمتری در نظر گرفت تا 
درصد اشباع آن بین ۷۰ تا ۸۰ درصد باشد. 

نمونه‌های اشباع‌شده در داخل کیسه‌های پلاستیکی 
قرار داده شده و در آن ۱۰ میلی‌لیتر آب ريخته می‌شود. 
نمونه‌ها در داخل فریزر در دمای ۱۸- درجه سانتیگراد 
به مدت ۱۰ ساعت نگهداری می‌شوند. سپس. نمونه‌ها را 
در حمام آب گرم با دمای 1۰ درجه سانتی‌گراد برده و 
شنک هاوا بز ده و انا رمداوم قوف ۲ سای در 
ایند ذما نماند سین نمونه‌ها به دماق اتاق (۲۵ دوجه 
سانتی‌گراد) آورده می‌شوند. اين نمونه‌ها را نمونه‌های 
مرطوب می‌نامند. 

بارگذاری آزمايش مقاومت کشش غيرمستقيم با 
نرخ بارگذاری ۸ سانتی‌متر (۲ اینج) بر دقیقه انجام 
می‌شود تا لحظه‌ای که نمونه گسیخته شود. مقدار بار در 
لحظه گسیختگی ثبت می‌شود. 

با استفاده از رابطة زیر مقدار مقاومت کشش 


غیرمستقيم هر شش نمونه به دست می‌آید: 


0( مب /2۳ 2 115 
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که در آن, 175 مقدار مقاومت 5 شش غیره ستقیم 
نمونه آسفالتی (0) و 4 قطر نمونه آسفالتی (۲0) است. 

میانگین مقاومت کشش غيرمستقيم نمونه‌های 
خشک (سه نمونه) و مرطوب (سه نمونه) جداگانه 
رطوبتی یا پتانسیل 
عریان‌شدگی نمونه‌های مخلوط آسفالتی با نسبت میانگین 
مقاومت کشش غیرمستقيم نمونه‌های مرطوب به خشک 


(برحسب درصد) به دست مي‌ابل؛ 


حسابت می‌شود. حساسیت 


158 - )۳۳۳/ «100 0 


که در آن 158 نسبت مقاومت کشش غیرمستقيم 
(/115,::6 میانگین مقدار مقاومت کشش غیرمستقیم 
نمونه‌های مرطوب (۳) و به118 میانگین مقدار 
مقاومت کشش غيرمستقيم نمونه‌های خشک (۳9) 


انبتکت: 


اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و 
سنگ‌دائه 
به‌منظور اندازه‌گیری مولفه‌های انرژی آزاد سطحی 
سنگ‌دانه‌ها و قیرها می‌توان از روش‌های گوناگونی 
ستفاده کرد. با توجه به حساسیت اندازه‌گیری در این 
آزمایش‌هاء در اين پژوهش از روش‌هایی استفاده شده 
ست که در پژوهش‌های پیشین به دقت بالاتر آنها نسبت 
به سایر آزمایش‌های رایج اشاره شده است [14]. انرژی 
آزاد سطحی سنگ‌دانه‌ها و قیرهای مورد استفاده در این 


پژوهش به ترتیب با استفاده از روش دستگاه جذب 


همگانی راون مزع ممتاممو تففهتتصنا) و 
صفحه ویلهلمی (عافام 1161۲ ۷) که به‌وسیله بی 
هسین و لیتل [15] و هفر و هفر و همکاران [16:17] 


توسعه داده شده است. اندازه گیری شده‌اند [18]. 


اندازهگیری مولفه‌های انرژ ی آزاد سطحی سنگ‌دانه‌ها. 
دستگاه رون به‌طور غیرمستفیم با استفاده از جذب گاز 
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توسط سه حلال, انرژی سطحی سنگ‌دانه را تعیین 
می‌کند. در ابتدا سنگ‌دانه حشک و الک شده و از الک 
۵ میلی‌متر عبور داده می‌شوند و بر روی الک ۲/۳۱ 
میلی‌متر باقی می‌مانند. اندازه سنگدانه با استفاده از 
نگه‌دارند مشبک آلومینیومی در 7910 کنترل می‌شود. 
حدود ۶۰ گرم ات درا بر روی الک ۲/۳۱ میلی‌متر 
شسته می‌شوند تا غبار بر روی آن‌ها پاک شود. 
سنگ‌دانه‌ها در انتها درون سیکل شستشو شامل آب مقطره 
متانول. هگزان و دوباره متانول قرار می‌گیرد. بعد از 
شستشی سنگ‌دانه‌ها به مدت ۶ ساعت درون اوون قرار 
هی گیربله: یس از شک شدن» تسک‌دانه :یه "" اتاق 
آورده شده و در دسیکاتور قرار می‌گیرند. به‌محض سرد 
شدن مصالح, با استفاده از نگه‌دارندةٌ مشبک آلومینیومی 
در 115 قرار داده می‌شوند. انرژی آزاد سطحی کل و 
مژلفه‌های مربوط به سه حلال در جدول (۵) آورده شده 
است. 

مولفه‌های انرژی آزاد سطحی سه نوع ماده تحقیق 
مورد استفاده در اين پژوهش در جدول (۵) آورده شده 


است. 


برای هر یک از مایعات باید رابطه‌ای مانند رابطة 
)۸ تشکیل شود: 


2 ۷۳2 
| + ۳۹9۹ + | ا- ‌ِ 
)۸( 


که در آن, ,* ۱۷ کار چسبندگی بین سطح سنگدانه 
(5) و بخار (0, 1۷ انرژی آزاد سطحی کل بخار ماده 
تحقیق و 7 فشار توزیعی تعادلی مربوط به بخار ماده 
تحقیق بر روی سطح سنگدانه است. 

فار توزیعی تعادلی بخار ماد تحقیق بر روی 
ری کر رورش خی اس ما را 


استفاده از رابطة )٩(‏ به دست می‌آید: 


(۹) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر استفاده از ۴۷ بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


که در آن, 1 ثابت جهانی گاز ۲ دمای آزمایش, 
1 وزن مولکولی بخار ماده تحقیق. ‏ جرم بخار 
جذب‌شده در واحد جرم سنگ‌دانه در فشار بخار 0 و ۸ 
مساحت سطح ویژه سنگ‌دانه است. 

مساحت سطح ویزةٌ سنگ‌دانه از طریق رابطه 
کلاسیک 17۲ با استفاده از رابطهٌ زیر به دست می‌آید: 


که در آن. ,۷ عدد آووگادرو 0 سطح تصویر شدهة 
یک مولکول» « ظرفیت تک لایه‌ای قابل جذب بر روی 
سطح سنگ‌دانه است. تعداد مولکول‌های مورد نیاز برای 
پوشاندن سطح سنگ‌دانه در یک لایه را ظرفیت تک 
لایه‌ای قابل جذب بر روی سطح سنگ‌دانه می‌گویند. این 
فاکتور را می‌توان از طریق رابطة (۱۱) به دست آورد. در 
این رابطه 5و 1 به ترتیب شیب و طول از مبداً نموداری 
است که (۲0-۲) 0/0 را در برابر ۳/0۵ نشان می‌دهد که 
در آن 80 و به ترتیب فشار بخار جزئی. حداکثر فشار 
بخار اشباع و جرم بخار جذب‌شده بر روی جرم واحد 
سنگ‌دانه هستند: 


(۱۱ < و1۲ 


رابطه بعدی برای محاسبهة ملفه‌های غیر قطبی 
۳ با استفاده از یک حلال غیر قطبی به دست می‌آید: 


*(21+ع) 1/۳ 
(۱۲ 0 _ ۳ 


یک مایع تک‌قطبی () و یک مایع دوقطبی (0) 
برای تعیین مولفه‌های اسید-باز به کار گرفته می‌شوند: 


آ(۲ )مس 21+ع»] _ + 


12 2 (۱۳ 


2 

1,۷۷ ۷ 1۳ 

[( و 1 2)7-( و1 2110-21 +7] ۳ 
سس س< و 


۱2( 
انرژی آزاد سطحی کل سنگدانه نیز از رابطة پیش 


رو به دست می‌آید: 
(۱۵( (20317 + ۲۲۷ < ۲ 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


غلامحسین حامدی 
جدول ۵ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی مواد تحقیق بر 
مولفه‌های ٩۳۳۲‏ 
بازی 
ان هگزان 
اتیلن پروپیل کتون ۱۹/۹ 
آب ۳9/۵ 


ی اندازه‌گیری مولفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگ‌دانه‌ها (گطع/6۳85) 


ملفه‌ها انرژی آزاد سطحی (*5/00عه) 
اسیدی |قطبی . | غیر قطبی کل 
۱۸/۶ ۱۸/۶ 
: ۰ ۱:۸۷ ۳1/۷ 
۱/۵ ۵۱ ۲۱/۸ ۸/آ۷ 


جدول 7 مولفه‌های انرژی آزاد سطحی مواد تحقیق برای اندازه‌گیری مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر (گطع/6785) 


مولفه‌های انرژی آزاد سطحی 


اندازهگیری مولفه‌های انرژ ی آزاد سطحی قیرها. زاویة 
تاش یی وی یک سای رام توان یا ا راهان ژوشن 
صفحه ویلهلمی که بر اساس تعادل نیروهای جنبشی 
یک صفحه بسیار نازک در حال غوطه‌ور شدن يا بیرون 
کشیدن از یک مایع تحت سرعت ثابت و بسیار پایین 
است. به دست آورد. هنگامی‌که یک صفحه در هوا 
معلق باشد. رابطة (۱7) برای تعبین میزان نیروی لازم 


برای نگه‌داشتن آن در وضعیت تعادل به کار می‌رود: 


)۱۹( 5 زو , امطووج] ۱۷۷ ی مادام ۷۷ <ٍ ۳ 


که در آن ۳ نیروی لازم برای ثابت نگه‌داشستن 
صفحه. ۷۷۱۸۵ وزن صفحه فلزی» هه ۷۷ وزن قیر. ۷ 
حجم صفحه قیری» 8 شستاب جاذبه محلی و 0 وزن 
مخصوص هوا می‌باشند. 

هنگامی که صفحه آغشته به قیر در یک مایع 
غو طه‌ور می‌شود رابطةٌ (۱3) به رابطة (۱۷) تبدیل 


می‌شود: 
‌ لمطویج ۲۷۷ + عاجام ۷۷ < ۳ 


و۰0( م۷ - ۷) - 8 ۷.۵۰ - 6050 و ۲ 
۱۷( 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


بازی 
۳9/۵ 
59۷/۶ 


۳۹/۳۹ 


مولفه‌ها انرژی آزاد سطحی (تصو/دیعه) 
اسیدی قطبی غیر قطبی کل 
۳/۵ 3 ۳۱/۳6۸ ۷۳/۸ 
۳/۹۲ ۳۸/۸ ۳ ۳/۸ 
۳/۳۸ ۱۹ ۳۹ ۸ 


آزاد سطحی کل مایع. 9 زاویه تماس دینامیکی بین قیر و 


مایع آزمایش» ۷ حجم قسهت) غوطه‌ور صفحه آغشته 
به قیر. ۷ حجم کل صفحه قیری و 0 وزن مخصوص 
با ترکیب دو رابطهٌ بالا رابطةٌ زیر به دست می‌آید: 


)۱۸( ۵ و ۷ ۷۰۵8۵ - 6090 ۲ < ۸۳ 


با نو شتن دوبارة رابطة بالا برح سب مجهول زاوية 
استفاده از روش صفحه ویلهلمی به دست آورد: 


زو )۷:۰ +۸۳۲) 
۳01 


6050 < 


۱۹) 

معادلات «تاطلسم عون موجل‌ومم ‏ [25] برای 

ارتباط زاوية ات صال و مولفه‌های انرژی سطحی استفاده 
می‌شود: 


] 01 + 60590( 


ور ار و۲ ب210۳ 
۲۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


آب گلیسیرین و فورمامید در این پژوهش به خاطر 
مقادیر نسبتاً بزرگ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی. غیر 
قابل اختلاط بودن با قیر و متفاوت بودن مقادیر مولفه‌های 
انرژی آزاد سطحی مورد استفاده قرار گرفتند. ملفه‌های 
انرژی سطحی اقا ی نامرد اه اسسته 


نتایج و بحث 
نتایج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقيم نمونه‌ها در 
سیکل‌های مختلف شرایط محیطی در شکل‌های (۱) و 
(۲) ارایه:شذهاند. همال‌طور که مشاهده می‌شوده مقداو 
مقاومت کششی غیرمستقيم نمونه‌های ساخته‌شده با 
افزایش تعداد سیکل‌های یخ-ذوب کاهش می‌یابد. کاهش 


۰ 20 ۳۷1 ۸ ۳۷ 160 ط۷10 )جر ‌ِ- 


۳ ۲786080 ۱۷ 1 07۲۵16 ۳3 0701 5 8 


بررسی تأثیر استفاده از ۷0بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


در مقاومت کششی غیرمستقيم نمونه‌ها با افزایش تعداد 
سیکل‌های یخ-ذوب را می‌توان به از دست دادن 
چسبندگی مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از حضور بیشتر 
نمونه‌ها در معرض رطوبت نسبت داد. می‌توان از 
داده‌های این دو شکل نتیجه‌گیری کرد که اضافه کردن 
مادهٌ ۲۷۲ به‌عنوان مادهٌ ضد عریان‌شد گی عخسبل کین و 
پیوستگی را در مخلوط افزايش داده و اجازة جابه‌جایی 
سریع قیر را از روی سطوح سنگدانه‌ها نمی‌دهد و سبب 
می‌شود که مخلوط پس از سیکل‌های یخ- ذوب مقاومت 


بالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه‌های بدون مواد 


افزودنی داشته باشد. 


115 )۳2( 


شکل ا نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه‌های ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های سنگآهک 


۰۵ 20 ۷1۵ ۸ ۰ ۳۷ 1650 ط۷/10 0 ‌ِ- 


۳ ۲786080 ۱۷ 1 07۵16 3 0۵16 5 ۵ 
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115 )۳2( 


شک ۲ نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه‌های ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های گرانیت 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شماره دی ۱۳۹۸ 


6 290 ۳/11 ۸0 سسولست 


100 

80 

2 600 
72 

0 شم 

20 

0 

2 1 0 
۱۱۱۱۱۱۱۱ 
6 10 ۷/۱ ۸0 سس سم 


شکل ۳ نتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه‌های ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهک 


5 6 


3 2 
ره ۱۱۱۱۱۱۱ 
(۷ ۸ سشت ۰ ۳۷ 19 از ۸0 سواست 


100 
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شکل 4 نتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه‌های ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های گرانیتی 


نتایج مربوط به نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم 
در سیکل‌های مختلف یخ-ذوب در نمونه‌های ساخته‌شده 
با سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهمک و گرانیتی به ترتیب در 
شکل‌های (۳) و (۶) ارائه شده است. استفاده از 
افزودنی‌های عریان‌شدگی باعث شده است تا مقاومت 
مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده نسبت به نمونه‌های 
کقرل بهبود بایدء همین مشاهده می شود .که در اکتر 
نمونه‌ها کاهش در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در 
سیکل ۳ تا ۵ نسبت به سیکل ۱ تا ۳ بیشتر است. درواقع 
بعد از سیکل‌های یخ-ذوب قسمتی از سطح سنگ‌دانه‌ها 


از قیر جدا شده و این قسمت دیگر دارای چسبندگی 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


مناسب برای تحمل بار نیست. این موضوع سبب می‌شود 
بعد از ۳ سیکل یخ-ذوب روند خرابی نمونه تسریع 
می‌یابد. به‌صورت کلی از داده‌های شکل‌های (۳) و (4) 
مشخص است که در نمونه‌های ساخته‌شده با 
سنگ‌دانه‌های سنگ آهمک مقاومت بیشتری در برابر خرابی 
رطوبتی وجود دارد. عمده دلیل این رفتار را می‌توان از 
روی ساختار کانی‌های تشکیل‌دهنده این دو نوع سنگ‌دانه 
در جدول (۱) مشاهده نمود. در شکل (۳) مشاهده 
می‌شود که در نمونه‌های ساخته‌شده با سنگ‌دانه‌های 
سنگ‌آهک استفاده از ۲ درصد ۷بهترین تأثیر را در 


افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر حرابی رطوبتی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


انجاد کرده اه همان‌طور که شاهله ی شود آفر ان 
در درصد افزودنی‌ها در این دسته از نمونه‌ها باعث بهبود 
قابل توجه در نسبت مقاومت کششی غیرمستقيم شده 
ات پونل ای وی آفرایشن سقاومت: ملزط‌های 
آسفالتی در نتیجه استفاده از نانومواد در نمونه‌های با 
سنگ‌دانه‌های گرانیتی در شکل (۶) قابل مشاهده است. 
البته در این دسته از نمونه‌ها تفاوت در نمونه‌های با ۱ و 
۲ درصد افزودنی کمتر از نمونه‌های ساخته‌شده با 
سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهک است. 

ترکیبات شیمیایی هر دو نوع سنگ‌دانه به‌کاررفته در 
این پژوهش در جدول (۱) ارائه شده است. این جدول 
نشان می‌دهد که سنگ‌آهک عمدتاً از کانی 080 تشکیل 
شده است درحالی‌که سنگدانه‌های گرانیت عمدتاً از 
«0 و :۸۱26 تشکیل شده است. دسته‌بندی سنگ‌دانه‌ها 
بدین‌صورت است که سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهک را 
آب‌گریز و سنگ‌دانه‌های گرانیت را آب‌دوست در نظر 
می‌گیرند. با استفاده از روند دو شکل زیر نیز می‌توان 
تشخیص داد که سنگ‌آهک در مقایسه با سنگ‌دانه 
گرانیتی مخلوط‌های مقاوم‌تری را در برابر رطوبت فراهم 
می‌کنند. همان‌طور که از نتایج نسبت کشش غیرمستقیم 
ارائه شده در شکل‌های زیر مشخص است مقاومت 
کششی نمونه‌های خشک نسبت به نمونه‌های مرطوب به 
میزان قابل توجهی کمتر است که این تفاوت نشانه خرابی 
ایجاد شده در مخلوط‌های آسفالتی ناشی از اثر رطوبت 
است. این کاهش در مقاومت نمونه‌های مرطوب نسبت 
به نمونه‌های حشک در نمونه‌های اصلاح شده نسبت به 
نمونه‌های کنترل کمتر است. 


بررسی تأثیر استفاده از ۴۷ بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


نتایج مربوط به اندازه‌گیری ملفه‌های انرژی آزاد 
سطحی قیرهای پایه و اصلاح‌شده در جدول ( ارائه 
شده است. همان‌طور که از داده‌های ارائه‌شده در این 
جدول مشخص است. مولفةٌ اسیدی فیر پایه (5/0۳ع۲ه 
۸) به میزان قابل توجهی از ملفٌ بازی آن 
(۰/۱۱۵۲۵9/0۲۳۶) بزرگ‌تر است. این موضوع نشان دهندء 
این است که قیر خصوصیات اسیدی دارد. همچنین از 
داهیهایار تفر آنن لول مین اس که یی 
عمده‌ای از انرژی آزاد سطحی قیر را ملفةٌ غیر قطبی آن 
(تصو/وعه ۸ تشکیل می‌دهد. درواقع. عمده 
چسبندگی اشکل‌گرفته بین قیر و سنگ‌دانه ناش از 
پتوناهای خی قظیی با کزالاسی اسکد اتفاوه از اتود 
باعث شده است تا ملفة اسیدی انرژی آزاد سطحی 
کاهش و مولف بازی آن افزايش یابد که این موضوع 
می‌توان باعث ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر و 
سنگ‌دانه‌های اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند 
شود. همچنین. استفاده از ۳۷ باعث شده است تا مولفة 
غیر قطبی انرژی آزاد سطحی قیر به نحو قابل توجهی 
اقواتکن تانق کته قاتا هک آیج انیت که فقوت هد ان 
بین مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیرهای اصلاح‌شده با 
۱و ۲ درصد از ۳۷6 وجود ندارد. استفاده از افزودنی در 
هر دو درصد مختلف باعث شده است تا انرژی آزاد 
نمی کل قین اخایشن بابت این موی بات ی رد 
تا مقدار انرژی لازم برای گسیختگی در غشای قیری 
افزایش یابد و احتمال رخداد گسیختگی پیوستگی در 
ماستیک کاهش می‌پابد. 


جدول ۷ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده (*۲25/610ع) 


مولفه‌های انرژی ازاد سطحی 


قیر 1۰-۷۰ 
قیر ۰-۷۰ با ۱ درصد ۳۷ 


قیر ۰-۷۰ با ۲ درصد ۳۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مولفه‌ها انرژی آزاد سطحی (*ه/جعه) 
بازی اسیدی| قطبی غیر قطبی کل 
۰/0 ۱/0۸ ۱/۳۹۹ ۱۳/۸ ۱/۶ 
۱/۹ ۱۳:۶ ۱/۳۲ ۱۹/۳ ۳22 
۱/۳۹ ۱۳۹ ۱/۳۵ ۱/۸۶ ۱/۸۶ 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


غلامحسین حامدی 


نتایج مربوط به اندازه‌گیری مژلفه‌های انرژی آزاد 
سطحی سنگدانه‌ها در جدول (۸) ارائه شده است. 
همان‌طور که از داده‌های ارائه‌شده در این جدول می‌توان 
مشاهده نمود. سنگ‌دانه‌های ششک اه دارای مولفه بازی 
بزرگ‌تر (*5/68ع:6 1۹۳/۲۵ نسبت به کطم/وعه 
۶ و مولفة اسیدی کوچک‌تر (*۱۰/:۲۵۲2۹/0۲ 
نسبت به 6185/00 ۱۹/۲۸) انرژی آزاد سطحی در مقایسه 
با سنگ‌دانه‌های کراتتین هستند. بزرگ بودن مولفهٌ بازی 
در سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهک باعث می‌شود تا پیوندهای 
قوی‌تری بین این دسته از سنگدانه‌ها و قیر که 
شم صیات اسلا خارده ش یل بگیردو غریام هگ نا 
احتمال کمتری مورد انتظار باشد. 

همچنین. موف قطبی سنگ‌دانه‌های گرنتی 


(ت۱۷۱:/۱۹6۵۵۵/۵) _ در مقایسه با سنگ‌دانه‌های 


سنگ‌آهک (۳/۳۸۵۲۵۵/۳۲2ع۱) بزرگ‌تر است. این 
مطلب باعث شکل‌گیری پیوندهایی بین قیر و 
سنگ‌دانه‌های گرانیتی می‌شود که در حضور آب به‌راحتی 
شکسته می‌شوند. به‌علاوه. موْلفةٌ غیر قطبی سنگ‌دانه‌های 
سنگآهک در مقایسه با سنگ‌دانه‌های گرانیتی بزرگ‌تر 
است. ملفه غیر قطبی باعث ایجاد تشکیل پیوندهای 
کوالانسی می‌شود که در حضور آب پایدار می‌مانند. 
نتایج مربوط به پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی؛ 
انرژی آزاد چسبندگی و انرژی جداشدگی در جدول )٩(‏ 
ارائه شده است. همان‌طور که از داده‌های ارائه‌شده در این 
جدول می‌توان مشاهده نمود. اصلاح قیر باعث شده است 
تا انرژی آزاد پیوستگی به نحو قابل ملاحظه‌ای افزايش 
یابد. این مطلب باعث می‌شود تا مقاومت قیر در برابر 


سک توت کی اک تن ایک 


جدول ۸ مولفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگ‌دانه‌های مورد استفاده (تطه/9عه) 


مولفه‌های انرژی ازاد سطحم 
سنگ آهک 
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گرالیت 


جدول ٩‏ انرژی آزاد سطحی پیوستگی و چسبندگی ("/جعه) 


مخلوط سنگ‌دانه قیر 
۱ قیر 1۰-۷۰ 
۲ سنگ آهک قیر ۰۰-۷۰ با ۱ درصد ۷ 
۳ قیر ۰۰-۷۰ با ۲ درصد ۲۷ 
3 قیر 1۰-۷۰ 
۵ گرانیت قیر ۰۰-۷۰ با ۱ درصد ۳۷ 
1 قیر ۲۰-۷۰ با ۲ درصد ۳۷ 
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مولفه‌ها انرژی آزاد سطحی (ه/دعنه) 

اسیدی | قطبی وی کل 
2۹۳/۵ ۱۰/۰۲ ۱29۳/۳۸ ۱۳2۵ ۱۳۸۳۹۹ 
۶ ۱ ۱۹/۲۸ | ۱۷/۱۹ ۱۰۵/۲۳ ۱۳۸/۹۲ 

انرژی جداشدگی | انرژی چسبندگی | انرژی پیوستگی 

۳۸/۸۹ ۱9/۵ ۱۳۱/۳۳ 

۰ ۱۳۵۹۹٩ ۱۳۲ 

2۳۹۷ ۳ ۱۳/۵ 

۳۸/۸۹ ۱۳۹/۹۹۵ ۱۳۱/۳۲ 

11/۰ ۱2۳۸ ۱۱۳۸۱ 

2۳۹۷ ۳(2 ۱۱/۳۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


همچنین. استفاده از افزودنی‌های ۳۷ باعث شده 
است تا مقدار انرژی آزاد چسبندگی در نمونه‌های حاوی 
هر دو نوع سنگ‌دانه افزايش یابد. این مطلب سبب 
می‌شود تا مقدار انرژی بیشتری برای جداسازی قیر از 
واحد سطح سنگ‌دانه مورد نیاز باشد. افزایش در درصد 
6 باعث تغییر قابل توجهی در انرژی آزاد چسبندگی 
نشده است و می‌توان گفت این پارامتر در نمونه‌های 
حاوی ۱ و ۲ درصد افزودنی به یکدیگر نزدیک بوده 
است. نتایج مربوط به ستون انرژی جداشدگی نشان 
می‌دهد که استفاده از ۳۷ باعث کاهش در انرژی 
جداشدگی شده است. این مطلب بدین معنی است که در 
رخداد عریان‌شدگی انرژی کمتری آزاد می‌شود. کاهش 
در انرژی جداشدگی سبب می‌شود تا سیستم تمایل 
کمتری به عریان‌شدگی داشته باشد و از نظر ترمودینامیک 
در حالت پایدارتری باشد. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش سعی در استفاده از مواد افزودنی اصلاح 
کننده قیر به‌منظور مقاوم ساختن مخلوط ۳ در 
برابر خرابی ناشی از رطوبت در مخلوط‌های آسفالتی 
است. به‌منظور بررسی تانق افزودنی مورد استفاده در 
این پژوهش از روش های م کانیکی و ترمودٍ نام یک 
استفاده شده اشتتار 

مهم‌ترین نتایج هکیت امه در این پژوهش 


عبارت‌اند از: 


م 


. استفاده از افزودنی‌های ضد عریان‌شدگی باعث شده 
است تا ملفة اسیدی و بازی قیر پایه به ترتیب کاهش 
و افزايش یابند. این رخداد باعث می‌شود تا میزان 
چسبندگی قیر با سنگ‌دانه‌های سنگ‌آهک و گرانیتی 


ع ت 


بررسی تأثیر استفاده از ۷ بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


افزایش پابد. همچنین؛ این ماده باعث شده است تا 
ملفةٌ غیر قطبی انرژی آزاد سطحی به میزان قابل 
توجهی افزایش یابد. این موضوع سبب می‌شود تا 
پیوندهای غیر قطبی که غیرقابل‌حل در آب هستنده با 
کیفیت بهتری شکل بگيرند. مقدار انرژی آزاد سطحی 
کل مربوط به قیرهای اصلاح‌شده از قیر پایه بیشتر 
است. 

۲ انرژی آزاد چسبندگی در نمونه‌های اصلاح‌شده نسبت 
به نمونه‌های پایه افزايش می‌یابد و درواقع برای جدا 
کردن قیر از روی سطح واحد سنگ‌دانه به مقدار انرژی 
تیشعرق, نیاز است که ناعت می‌شود نا خمال رخداد 
عریان‌شدگی کاهش یابد. استفاده از ۳۷ باعث 
می‌شود تا مقدار انرژی جداشدگی در نمونه‌های 
اصلاح‌شده کاهش یابد. این موضوع سبب می‌شود تا 
سیستم قیر- سنگ‌دانه از نظر ترمودینامیکی در حالت 
پایدارتری باشد و شدت رخداد عریان‌شدگی کاهش 
می‌یابد. 

۳ استفاده از ۳۷6 باعث می‌شود تا مقدار نسبت مقاومت 
کششی غيرمستقيم در نمونه‌های با هر دو نوع 
سنگ‌دانه مورد استفاده در این پژوهش افزایش یابد. 

۶ با توجه به اینکه ساختار تشکیل‌دهنده گرانیت دارای 
کانی‌های با خصوصیات آب‌دوستی بیشتر است؛ 
نمونه‌های ساخته‌شده با اين نوع سنگ‌دانه در برابر 
خرابی رطوبتی مقاومت کمتری را از خود نشان 
داده‌اند. 

۵ نتایج مربوط به هر دو پارامتر انرژی مورد استفاده در 
این پژوهش نشان می‌دهد که استفاده از ۷ باعث 
می‌شود تا مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی 


رطوبتی افزایش یابد. 


تص ام ۵ نامیاه مساوتمصه ما ممییلع۲ ما لهتمامممممه عصلوه ۵0۶ معصمیاگظ1 ۳ .۲ وهآ ف2قطعه]۷ . .1 


2012(۰) ,384-388 .00 و31 ۷۵۱ معاه ۷۵ و 0 ۵/۳00 290۳0210۰ 


امه »تحص مط ما مهمصصه ممیاوامصط ۵ فعوومعم۳م لهمتصمطاممهه لمح اهمتصصمدان ریما رقعصمل 20 .12.۳۷ ,1116 ] 


2003(۰) ,۲79۵ یه ,11620 صهو رتقفطتصصهد لفمما۲2ظ 0270ظ طمتومومک ممتام)عهمفصه 1 ۰ فاممطه 2۷ 
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0۳ وعهصه02 مسافتمصه مطا عصتافصتاوط. ویک رلفله0۷ 280 ۲.۸ ,دز ۷022028 ,6.۳ بت6ظ۲۱۵۸ 
,1165-1174 .00 .4 .۱0 ,49 ,۷۵۱ تناو جرج واهته/۱۷]2 .02006 210 مصقط ط/۳ 014160مصظر تیم 
2016(۰) 

کصمصصهمنهص ]لقطامروه. رصم گم با تالقصعو متبافامص عانعن ما ولمطامجظ موم[ وی مرصهتصهصصتهام 
2003(۰) ,ق2110 ,1۱۱160 مهو .تقصتصعه تمممتاع۲ظ 0270ظ طمتدمومک ممتا1۲298001)2 1[ 

٩0۲۲۵06 1۲686 ۷‏ ما ۵ 0و2 فعمامصهتدم رعتمجه مصلونا .بط رلهزهاط فهلمطو۷۵ مه ,0.۳ رت۴۱۸۲۵60 
۳۵۷۵۵۵ 20 ولهتم۱2 ۴۵2۸0 .)امه »یتمه عمط ۵ نویه مساوتممه مه فتاه ما اومعص۵ع 
٩0. 2. 00. 239-255, )2015(.‏ ,16 ,۷۵۱ ,1651 

۲1 0۶ ولوررلمصه وعصمصصمتمم مصه صماوره ماقعمومه موه که زوتمجه وع1۳ ممهیتاو .نا رعععط) 
2002(۰) 6061821۷۲۰ 1۲6 هناد ظ0 2860 ع6086۲6 

مط گم منامام هه هورگ مقعمو مه -ممصصت10ظ مد مماومطل۸ .نا رانا 20240 ببظ رتعاع۲۱ بیط ب004ظ 
2005(۰) "0080 20۳65176 معط هم تمه ]۵ داعم 

همعط لمح صهنوع عتصه ۵ امعله مط) عصتاهنااه۲۳۲۷ .۲ .4هزعاظ فهلمطع۱۷]۵ 20 ,0.۳۲ بت۲۱۸۲260 
(2016) ,0۲685 1 .۵۵ :عطلنممصتمص 0۷1 ما ولمتنم]ه۱ ۴۵۱۷۲۸۲۰ ۵۶ از تاتفصمه معبعامصظ صم فماعصه221 
۷ ۳۲۵۵ مهو مه 860ظ مفصتام۷۵0 میا ]لمطامفض ۵۶ معممصدنا معبعام۱۷. رت بت۲۱۸۲۲60 
۷۵061108 ممممصدنا ماعلم رعمتهمعصتمدط آم)ممصمم دص مک از ۵۶ اصرمحننجم1(۵ روزومظ ۲ بلقاظ ,11601۷ 
2015(۰) ,305 00۰ ۲۳6۵۲۲۰ (۲۵عص ۳۲۲۵۵ ۵۵ه] تناو و۵ ۳860 

معط وتا المطامفض ۱۷۲۱ ۲۵۲ ۵۶ مممصهنز مستافزم ج۵ 2۷۵۵۹۵11 0۴ ۲۶۲6۵۲ مطا مصتاد۰۲۷1 ره رئله00 
2013(۰) .2 ۱۲0۰ ,26 ,۷۵۱ ,۱8۵۱۱66۳1۱8۵ ۲ ۱۱ ۵۴۲۹۵۵6 0:۵ ۱۷۱۵۵0۲۰ «وععصط ممهزناو 

یمتا که دامعه عمط میملده 60 0مطاعصظ عمجم ۳۵۵ ممهعباه مطا عصلونا ‏ رظن رتلعصه۲ مه ,۷۲ ,تصد‌هاهتخ 
۲ ۵۸ ال ۱۱۵۱۱۵۵۵ 0210۰اح وه «تحطر عمط صا اد تاتفصعد معناواممه میم فع2007 متافتاهه 


2014(۰) ,66-78 00۰ .1 .۱۱0 و15 ,۷۵۱ ,۳۲۱۱۵۱16618۵ 


عط ده ولمتمماممهمصه مصلوتا ممتاهع۷۱۵00 تع0صنظ ]نموف 0۴ ۲۲۶۵۵۲ فطا مصتاهناله۳۲۷. رین بتمصصق . 


2016(۰) ,0۲۵55 1 .۵ :1۱۳6۹1۵ اممجه ۲2۲ فص فلهتع)۱۷۸ ۴۵20 ۳۸۲۸۰۰ ۵۶ مممصصدن1 ععبوزم]۱۷ 

تقلمم 20 فلهه/۷ تم 2تون اهلمهماصا. ری رم0۵) هه ریک رتناطلتاهط ول مقو0 ۲۷28 
1988(۰) ,927-941 .00 ,.6 .۱0 ,88 ,۷۵۱ ,۵۷1۵5 لهمتصصم ۰ فصصماولزه 820709600016 صً 1۳61260110186 

5۲ ۱۵۲۵۲1۵1 ]5۵160 ما فاصمصصم‌اوحعصه رعمصه ع20]او عصلولا ربظ رتع۳۱۵ 220 ری مطلفهظ .نا ,تلا 
2006(۰) ,0270ظ طمتهعفمک ممتام)ع0م8ه12 1 .۰ اصمجصرم ۵2۲ 290211 

ممنام:50 آموع نصا مطا عفن تمصع ممهنه ماقعم1۲عع2 0۶۴ ط20)۵۲122610 2۲ ,.لا.ن1 ,م11۸1 4صه بخ رطلفهطظ 
٩۱0. 8. 00. 634-641, )2007(۰‏ 19 ۷۵۱ .۵6۳۵و ۲ ۳ وام۵۴۱/۵۱۵ 0۲۵ .06۷166۲ 

مط جه ماه 0۴ فاهعه معط ام مملاهعناممتان 0ص فمهماوره م2ومتوعه-ممصصیتاژها ‏ ممنفمطه .۷۷ بتعام۲۱ 
2004(۰) ,۲۵1۷۵۲۹16۷ ۸۲۱۷۲ فهع1 ,"0080 208691۷6 

۷ 2 وصلفنا 20۵0220 عمجم ممهتاه ممصصیا)زظ. ولا .نا رمللانا 200 یه مطتفحطاظ ,. ۵۸۰۷۷ ,۲۱618۲ 


216 200102007. 0۱۱۵ 0۵1۷۵۵۵5 0 ۷۸ ۲۳۱8۵۱۱6۵18, ۷۵۰ 18, 0۰ 6, 0. 759-767, )2006(۰ 
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سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ بررسی تأثیر استفاده از ۷ بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم 


وم ج0 متاامناتای ۷۵۱۵ تنج مج ومتانوممتم اهتتعاممظ. تمعصمصصه‌صنظ ۵۶ ممصمیتالم! رهب م۷۵62 .18 


2007(۰) ,۷۵۲۹10۷ ۸۲۱۷۲ 16۵5 .۰ ومرتمط )لقطمرعه ۵۶ ععفصعل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


